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Для боротьби з корозією використовують корозійно-стійкі сплави, що ви-
магає великих затрат і не є достатньо надійним засобом, та інгібітори коро-
зії, які потрібно постійно вдосконалювати для підвищення їх ефективності та 
зменшення собівартості. Оскільки, корозія характеризується руйнуванням 
матеріалу внаслідок взаємодії із навколишнім середовищем, то одним із доці-
льних методів її мінімізації є використання інгібіторів. Тому актуальним за-
вданням охорони навколишнього середовища та економічного розвитку країни 
є розробка ефективних засобів захисту металів від корозії. Отриманий інгібі-
тор АС-2 (розчин суміші 2-алкілімідазолінів в метанолі) досить ефективно за-
хищає сталь від корозії у водно-нафтових сумішах при високих концентраціях 
мінеральних солей у воді. Ефективність інгібітору практично не залежить від 
співвідношення об’ємів нафти та концентрованих водних розчинів хлориду на-
трію. При використанні інгібітору при концентрації 50 мг/дм3 ступінь захисту 
сталі від корозії перевищував 90 %. Пов’язано це з тим, що захист сталі від 
корозії відбувається за рахунок сорбції імідазолінових складових на поверхні 
металу та сорбції органічних складових нафти на гідрофобних алкільних гру-
пах 2-алкілімідазолінів. При цьому гідрофобізація поверхні металу відбувається 
в присутності незначних кількостей нафти. Показано, що у суміші, що місти-
ла 200 см3 3 % розчину хлориду натрію та 800 см3 нафти при концентрації 
оцтової кислоти відповідно, 0,5 та 3,0 г/дм3 при температурі 80 ºС при дозі 
інгібітору 15-50 мг/дм3 ефективність була 72−92 %. Це дозволяє вирішити 
проблему раціонального природокористування та забезпечує перехід до вико-
ристання екологічно безпечних енергоефективних технологій 
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1. Вступ 
Незважаючи на значний розвиток виробництва промислових синтетичних 
речовин, метали залишаються основним конструкційним матеріалом, що є не-
замінним в ряді галузей промисловості. В зв’язку зі збільшенням об’єму вироб-
ництва металів підвищується потреба їх захисту від корозії [1]. Варто зазначи-
ти, що більшість внутрішньопромислових нафтопроводів експлуатується в 
умовах інтенсивної внутрішньої корозії, свердловини працюють з винесенням 
мінеральних часток, зокрема піску, що також призводить до спрацювання обла-
днання. Високу корозійну активність мають при нафтовидобуванні шахтні во-
ди, оскільки вони характеризуються високою мінералізацією [2, 3]. Сира нафта 









підігрівається до температури 80 ºС та містить до 30 % води [4]. Одним з поши-
рених ресурсозберігаючих методів забезпечення безпечної експлуатації трубо-
проводів і підвищення їх довговічності є використання антикорозійного захис-
ту. Антикорозійний захист елементів, які піддаються корозійному впливу, є не-
від'ємною частиною експлуатації нафтопроводів щодо забезпечення безпере-
бійного функціонування обладнання нафтової промисловості та важливим еле-
ментом екологічної безпеки виробництва. Найбільш дієвим методом боротьби з 
корозійним впливом є застосування інгібіторів корозії [5, 6]. Здійснення пос-
тійного моніторингу стану корозії трубопроводів дозволяє швидко вживати за-
ходів захисту від корозії, визначати термін експлуатації обладнання та вчасно 
виконувати ремонтні роботи [7]. 
Тому, актуальним напрямком є дослідження з пошуку ефективних інгібіторів 
корозії для зменшення корозійної агресивності водно-нафтових сумішей в залеж-
ності від їх нафто-мінерального складу і визначення оптимальних параметрів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомо, що в мінералізованих водах кращими є інгібітори адсорбційного 
типу, які здатні тонкою плівкою сорбуватись на поверхні металу, суттєво зни-
жуючи швидкість окислення металу при взаємодії із водою [8].  
Авторами роботи [9] досліджено вплив іонів d-металів в композиції з фос-
фоновими кислотами на процеси корозії у нейтральному водному середовищі. 
Показано, що ряд іонів, таких як цинк, хром, свинець в умовах високої аерації 
та температури 20 ºС при концентраціях 2−5 мг/дм3, є ефективними інгібітора-
ми корозії сталі. Ступінь захисту від корозії підтримується на рівні 80−90 %. 
Показано, що фосфонові кислоти, такі як оксиетилидендифосфонова кислота, 
нітрилотриметилфосфонова кислота забезпечують ступінь захисту від корозії 
на рівні 95−98 % при дозах кислоти до10 мг/дм3. При підвищенні температури 
спостерігається значне зниження захисних властивостей внаслідок руйнування 
пасиваційної плівки на поверхні металу при зниженню концентрації кисню у 
воді. Отже основним недоліком даних інгібіторів є зниження захисного ефекту 
при температуріпонад 50 ºС. 
Як ефективний протикорозійний засіб сталі у водних середовищах із висо-
ким вмістом хлоридів використовують "зелені" органічні сполуки [10, 11]. Ма-
ксимальна ефективність інгібування 94,6 % була досягнута з використанням 
500 ppmінгібітору.Але в роботах [10, 11] розглянута селективна дія лише для 
нейтрального водного корозійного середовища і не досліджено ефективності 
інгібіторів для двохфазних систем, що характерно для корозії сталі в нафтохі-
мічній та нафтогазовидобувній галузях. 
Відомо, що головними компонентами інгібіторів корозії нафтопромисло-
вого обладнання є імідазоліни. Імідазоліни відносяться до інгібіторів корозії 
змішаного типу, так як знижують швидкість анодного розчинення заліза та ка-
тодного відновлення водню. Як поверхнево-активні речовини, імідазоліни ма-
ють катіоноактивні властивості, є хорошими емульгаторами, утворюють водо-
розчинні солі. Плівкоутворення та антикорозійні властивості сприяють їх вико-








імідазоліни адсорбуються на границі метал-розчин та сприяють формуванню 
мономолекулярного гідрофобного шару, що відштовхує воду, сповільнюючи 
швидкість корозії металу. Інгібітор Р110 мав ефективність інгібування корозії 
97,6 % при концентрації близько 200 мг/дм3 [12]. 
На сьогоднішній день відома велика кількість N-, O-, S- вмісних органіч-
них сполук, що зарекомендували себе як ефективні інгібітори корозії для різних 
агресивних середовищ. Більш ефективними у воді пластових родовищ нафти, 
що насичена СО2 є використання похідних гетероциклічних сполук, а саме азо-
лів, амідазалінів. У роботі [13] синтезовано та досліджено два нових похідних 
тіодіазолу, як інгібітори корозії м'якої сталі у водо насиченому CO2 нафтовому 
родовищі. Показано, що ефективність корозійного захисту становить 98,7 % 
навіть у досить низькій концентрації 0,0025 мМ/дм3 та досягає 99,3 7 % при 
концентрації 0,025 мМ/дм3. Синтезовані інгібітори [14] демонструють гарні ко-
розійні показники сталі у воді пластових родовищ, насиченій СО2. Встановле-
но, що ступінь захисту збільшується за рахунок збільшення концентрації полі-
меру до максимальних значень 92,12 та 96,52 % для 150 м.д. при 50 ºС у прису-
тності SR-16 та SR-17 відповідно. Результати [15] показали, що N, S-вмісні ор-
ганічні сполуки можуть ефективно захищати вуглецеву сталь від корозії, а ефе-
ктивність гальмування збільшується в міру збільшення концентрації інгібітору, 
досягаючи 93 % при 50 мг/л. Навіть при низькій концентрації10 мг/л щільність 
корозійного струму знижується з 1,447×10−4 A·см−2для модельного зразка до 
2,99×10−5 A·см−2 після 12 годин занурення.У статті [16] йдеться про ефектив-
ність похідних імідазоліну як інгібітору корозії сталі J55 у воді пластового наф-
тового родовища, насиченій СО2. Ефективність інгібування становить до 90 % 
при 400 мг/л. Додавання інгібітору зменшує щільність анодного струму, а та-
кож анодний струм і значно посилює параметри спектроскопії електрохімічно-
го імпедансу. Ефективність інгібітору корозії м'якої сталі в 1,0 М розчині HCl з 
температурою від 25 ºС до 90 ºСстановила до 99,2 % [17]. Головним недоліком 
даних інгібіторів є високі ціни при відносно значних їх витратах в корозійне 
середовище [12−17]. Тому невирішеним питанням залишається розробка ефек-
тивних доступних інгібіторів корозії металів у водно-органічних середовищах. 
В роботі [18] було проведено синтез алкілімідазолінів з використанням со-
няшникової олії та діетилентриаміну. Але якщо врахувати, що ціна діети-
лентриаміну сягає 56 $/кг, а ціна чистого етилендіаміну 48 $/кг і витрата етиле-
ндіаміну на отримання 1 кг імідазоліну на 30 % менша, то доцільно було б про-
вести синтез з використанням етилендиаміну. 
Проблема боротьби з корозією сталі, внаслідок значного кількісного та 
якісного спектру складу розчинів в водо-нафтовому середовищі, є досить скла-
дною та актуальною. Крім того, постійно зростаючі вимоги до екологічної без-
пеки та економічної доцільності нафтопромислового обладнання зумовлюють 
пошук більш ефективних, менше токсичних і дешевих інгібіторів корозії. Тому 
дослідження, направлені на розробку інгібіторів корозії, які відповідають еко-
логічним і економічним факторам, мають високий захисний ефект і доступні в 










3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є синтез нового інгібітору, що ефективно захищає 
сталь від корозії у водно-нафтових сумішах при високих концентраціях мінера-
льних солей у воді. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити ефективність синтезованих імідазолінів з використанням ЕДА, 
залежно від співвідношення об’ємів нафти та концентрованих водних розчинів 
хлориду натрію; 
– визначити швидкість корозії сталі St37-2 та встановити оптимальну дозу 
синтезованого інгібітору АС-2у водно-нафтовій суміші в присутності оцтової 
кислоти при температурі 80 ºС. 
 
4. Синтез та методи оцінки реагенту АС-2 як інгібітору корозії сталі у 
водо-нафтових сумішах 
Для синтезу використали суміш 50 %-го водного розчину етилендиаміну 
(ЕДА) з олією у октанолі 1. До 950 г олії додали 240 г 50 % розчину ЕДА та 
500 см3октанолу 1. Суміш при перемішуванні поступово нагріли до 190 ºС в реа-
кторі відганяючи воду та надлишок аміну з домішками октанолу. Після 6-ти го-
динного нагрівання, коли вода перестала відганятись, відігнали у вакуумі окта-
нол. В залишку світлокоричнева рідина, яку після розчинення в метанолі вико-
ристовували як інгібітор (АС-2). Водно-амінно-октанольну суміш переганяли 
відбираючи фракцію з температурою кипіння 116 ºС. Отриманий водний розчин 
етилендіаміну, так само як і відігнаний октанол-1 придатні для повторного вико-
ристання. Отриманий інгібітор добре розчиняється у метанолі, ацетоні, бензолі, 
хлороформі та інших розчинниках. Враховуючи те, що його в основному засто-
совували у емульсіях води та нафти, вибрали в якості розчинника метанол. Над-
лишок етилендиаміну необхідний для того, щоб запобігти утворенню диамінів 
карбонових кислот, перетворення яких в імідазоліни вимагає підтримання висо-
ких температур (˃300 ºС), що різко знижує вихід основних продуктів. 













В роботі використовували зразки із сталі St37-2. Корозію вивчали гравімет-
ричним методом. Як корозійне середовище використовували водно-нафтову су-
міш (співвідношення нафти до 3 % розчину хлориду натрію – 80:20, 20:80, 5:95) та 
суміш, що містила та 200 см3 3 % розчину хлориду натрію, 800 см3 нафти при 
концентрації оцтової кислоти 0,5 та 3 г/дм3. Температура становила 80 ºС. Конце-
нтрацію інгібітору змінювали від 5 до 50 мг/дм3. Час корозії 8–10 годин. 
Для підтвердження механізму реакції було проведено синтез 2-
алкілімідазоліну на основі етилендиаміну та енантової кислоти в розчині окта-
нолу-1, в умовах ідентичних отримання інгібітору АС-2. Вихід імідазоліну 69 % 
після перекристалізації із гексану, тому в даному випадку було отримано інди-
відуальний продукт, а не суміш, на відміну від АС-2. Було знято та проаналізо-
вано ПМР спектр на спектрофотометрі «TeslaBS-487c» в розчині DCl3. Внутрі-
шній стандарт – ГМДС.  
Характеристики отриманого 2-гексилімідазоліну: Tпл=58 °С, ПМР, σ, м.д.: 
0,80 т (3Н СН3), JССН=7.15 Гц; 0,98–1,56 м (8Н СН2); 2,01 т (2Н СН2); 
JССН=7.97 Гц; 3,38 с(4Н СН2); 5,80 с (1Н NН). 
Зразки сталі розміром 2*3 см товщиною 1 мм механічно очищали від продук-
тів корозії шліфувальним папером і шліфували до металевого блиску. Після цього 
зразки металу знежирювали в етанолі, висушували в сушильній шафі при темпе-
ратурі 90−100 ºС і зважували на аналітичних вагах з точністю до четвертого знаку.  
Після проведення корозійних випробувань зразки St-37-2 очищали від на-
фтопродуктів у розчині етанолу, витримували 30 хв у 0,5 % сірчаній кислоті в 
присутності уротропіну (С=10 г/дм3). Після цього гумкою повністю видаляли 
продукти корозії, зразки промивали в етанолі і висушували в сушильній шафі. 
Після цього повторно зважували з точністю до четвертого знаку. 



















   (2) 
 
де m1 – початкова маса, г; m2 – маса зразків після експерименту, г; S –площа по-
верхні зразків сталі м2; t – час експерименту, год; Vi, V0 – швидкість корозії ста-
лі з інгібітором та без, г/(м2·год). 
 
5.  Результати досліджень ефективності інгібітору 
5. 1. Визначення ефективності синтезованих імідазолінів з викорис-
танням ЕДА (АС-2) 
В дослідженнях визначали ефективність інгібітору, синтезованого при 
конденсації олії з етилендіаміном (АС-2).Як видно з рис. 2, даний інгібітор був 









та 3 %-го розчину NaCl 20 %. За відсутності кислоти у суміші навіть при 80 ºС 
швидкість корозії сталі Ст20 була відносно невеликою і сягала 0,3191 мм/рік. 
Інгібітор використовували в концентраціях від 5 до 50 мг/дм3. При використан-
ні інгібітору АС-2 ступінь захисту сягав 88 % при концентрації 5 мг/дм3. При 
25 мг/дм3 ступінь захисту переважав 90 %. 
Високою була ефективність інгібітору в середовищі водно-нафтової сумі-
ші, що містить в 1 дм3 800 см3 3 % розчину NaCl та 200 см3 нафти (співвідно-
шення об’ємів нафти та води у суміші як 2:8). При температурі 80 ºС ступінь 
захисту від корозії сталі Ст20 при концентрації інгібітору 5 мг/дм3 сягав 66–
68 % (рис. 3), а при 50 мг/дм3 ступінь захисту для інгібітору переважав 90 %. 
Дещо нижчою була ефективність інгібітору в середовищі, яке складалось на 




Рис. 2. Залежність характеристик корозії сталі Ст20 від концентрації інгібітору 
АС-2 при 80 ºС в водно-нафтовій суміші(80 %нафти та 20 % 3 %-го розчину 







Рис. 3. Залежність характеристик корозії сталі Ст20 від концентрації інгібітору 
АС-2 при 80 ºС в середовищі водно-нафтової суміші(20 %нафти та 80 % 3 %-го 































































Рис. 4. Залежність характеристик корозії сталі Ст20 від концентрації інгібітору 
АС-2 при 80 ºС в середовищі водно-нафтової суміші(5 %нафти та 95 % 3 %-го 




В цьому випадку при концентрації інгібітору 5 мг/дм3 ступінь захисту ста-
лі Ст20 від корозії для інгібітору АС-2 складав 43,6 %. При концентрації 
50 мг/дм3 ступінь захисту сталі від корозії сягав 90 %. 
 
5. 2. Визначення ефективності синтезованого інгібітору АС-2 у водно-
нафтовій суміші в присутності оцтової кислоти 
При подальших дослідженнях визначали ефективність реагенту АС-2 у се-
редовищах, що містять оцтову кислоту. Так, у суміші, що містила 200 см3 3 % 
розчину хлориду натрію та 800 см3 нафти при концентрації оцтової кислоти 
відповідно, 0,5 та 3 г/дм3 при температурі 80 ºС ефективність інгібітору була 
досить високою. При концентрації оцтової кислоті 0,5 г/дм3 при дозі інгібіторів 
10 мг/дм3 швидкість корозії знижувалась з 1,6 до 0,7 г/м2·год (рис. 5). Ступінь 
захисту від корозії за даних умов сягав 56−57 % (рис. 6). При концентрації інгі-
бітору на рівні 50 мг/дм3 ступінь захисту сягав 90–91 %. Високі результати 
отримано і при використанні інгібітору АС-2 у суміші води та нафти, що місти-
ла 3 г/дм3 оцтової кислоти. При дозах інгібіторів 10–50 мг/дм3 ступінь захисту 
від корозії сталі Ст20 сягав 64–92 %. 
Таким чином, можна сказати, що синтезовані інгібітори на основі олії та 
етилендиамінів, які містять імідазоліни, за якістю не поступаються кращим ві-





































Рис. 5. Залежність швидкості корозії сталі Ст20 від концентрації інгібітору АС-
2 у водно-нафтовій суміші: 1 − 0,5 г СН3С(О)ОН; 2 − 3,0 г СН3С(О)ОН;  





Рис. 6. Залежність ступеню захисту від корозії сталі Ст20 від концентрації інгі-
бітору АС-2 у водно-нафтовій: 1 − 0,5 г СН3С(О)ОН; 2 − 3,0 г СН3С(О)ОН 
 
6. Обговорення результатів процесу синтезу та оцінки ефективності 
інгібітору АС-2 (суміші 2-алкілімідазолінів) 
Відомо, що процеси синтезу 2-алкілімідазолінів при використанні віднос-
но дешевого етилендиаміну та карбонових кислот реалізується досить неефек-
тивно. Пов’язано це з тим, що карбонові кислоти при змішуванні з ЕДА утво-
рюють амонійні солі по обох амінних групах, незалежно від надлишку аміну. 
Іншою проблемою є те, що при нагріванні суміші ЕДА з карбоновими кислота-
ми при температурі ˃116 ºС азеотроп ЕДА з водою переходить у парову фазу. 
Це призводить до того, що надлишок аміну у зоні реакції створити важко і ос-
новним продуктом процесу є термічно стійкі диаміди ЕДА і карбонових кислот. 
При переведенні останніх в імідазоліни їх необхідно нагрівати до 400 ºС. Оче-
видно, що це значно збільшує енергозатрати на процес. Крім того, значна час-
тина продуктів при високих температурах розкладається, що значно знижує ви-
хід основного продукту, який навіть при ідеальній реалізації процесу теоретич-






































Краще процеси проходять при використанні ефірів карбонових кислот. 
Проте, враховуючи високу ціну на вищі карбонові кислоти та затрати на її ете-
рифікацію, отримання імідазолінів таким шляхом буде надто дорогим.  
Значно дешевшим є використання олії, особливо технічних фракцій, які на 
порядок дешевші за карбонові кислоти. Крім того, олії і є складним ефіром кар-
бонових кислот та гліцерину. Тому при змішуванні її з ЕДА амонійні солі не 
утворюються. Крім того, утворення амідів ЕДА та карбонових кислот при ви-
користанні ефірів останніх відбувається значно легше, при нижчих температу-
рах, як при використанні чистих кислот. Тобто перша стадія процесу може реа-
лізуватись при температурах нижчих 100 ºС при наявності надлишку ЕДА в ре-
акційній суміші. Це сприяє утворенню головним чином моноамідів, які легко 
конденсуються з утворенням імідазолінів. 
Утворенню моноамідів та імідазолінів сприяє також застосування розчин-
ника– октанолу-1. Це насамперед перешкоджає утворенню диамідів. Крім того 
октанол дозволяє підтримувати температуру в реакторі на рівні 190 ºС незалеж-
но від надлишку ЕДА та кількості води. Вода легко у вигляді азеотропу відга-
няється із зони реакції, що сприяє як прискоренню процесу утворення моноамі-
ду, так і прискоренню його циклізації в імідазолін. 
В цілому при проведенні реакцій в розчинах внутрішньомолекулярні пере-
творення проходять тим краще, чим нижча концентрація розчину. 
Високому виходу продукту сприяє також використання олії, в якій карбо-
нові кислоти мають органічні радикали С16−С20. Це створює стеричні перешко-
ди для атаки вільної амонійної групи моноаміду ЕДА і карбонової кислоти ін-
шого молекулярного складного ефіру триатомного спирту – гліцерину. 
Якщо судити по співвідношенню сигналів в ПМР спектрах продукту в об-
ласті 3,4 м.д. (протони СН2 груп імідазолінового кільця) з інтенсивністю сигна-
лів алкільних груп, то можна сказати, що в даному випадку (при п’ятикратному 
надлишку ЕДА), відбувається практично повна конверсія олії в імідазолін. Сам 
інгібітор, враховуючи те, що молекули олії містять складові різних карбонових 




Рис. 7. Суміш 2-алкілімідазолінів, що входять до складу АС-2 
 
При температурі 80 ºС ступінь захисту від корозії сталі при концентрації 
інгібітору 50 мг/дм3 переважав 90 % (рис. 2–4). Ефективність реагенту АС-2 у 
середовищах, що містять оцтову кислоту, становила 92 % (рис. 5, 6).  
Оскільки у водно-нафтових сумішах кращими є інгібітори на імідазоліно-
вій основі, тому за порівняння взяли інгібітор АС-1, який є досить близьким до 









тилентриамін, який є значно дорожчим, ніж етилендіамін, який використали 
для синтезу інгібітору АС-2. При концентрації оцтової кислоти 0,5 г/дм3 при 
дозі інгібітору АС-1 50 мг/дм3 швидкість корозії знизилась з 1,5872 до 
0,1583 г/(м2·год) [18], при використанні інгібітору АС-2 даний показник змен-
шився до 0,1412 г/(м2·год). При використанні інгібітору у суміші води та нафти, 
що містила 3 г/дм3 оцтової кислоти, швидкість корозії зменшувалась від 
3,4508 г/(м2·год) без інгібітору до 0,3015 г/(м2·год) при використанні інгібітору 
АС-1 в кількості 50 мг/дм3 [18] та до 0,2845 г/(м2·год) при використанні інгібі-
тору АС-2 (рис. 5). Отже, можна зробити висновок, що синтезований в роботі 
інгібітор є більш високоефективним та дешевим. 
Перевагою даного інгібітору є те, що 2-алкілімідазоліни при підвищених 
температурах легко переганяються з парами нафтопродуктів та води. Тому во-
ни можуть бути використані не лише при транспортуванні нафти, але і під час її 
переробки.  
В даному дослідженні вивчено лише ефективність інгібітору корозії сталі 
АС-2 при температурі 80 ºС. Важливо провести дослідження та визначити ефе-
ктивність синтезованого інгібітору при більш високих температурах. Тому пре-
дметом подальших досліджень буде вивчення ефективності розробленого інгі-
бітору корозії сталі АС-2 при підвищених температурах (100−400 ºС) в паро-
газовій фазі з домішками водяної пари. Це дозволить застосовувати інгібітор як 
у нафтопроводах, так і у технологічних процесах переробки нафти. 
 
7. Висновки 
1. Показано, що у водно-нафтових сумішах інгібітори на імідазоліновій ос-
нові є досить ефективними. Розроблено метод синтезу алкілімідазолінів на ос-
нові олії та етилендиаміну в розчині октанолу, це дозволяє отримати високое-
фективні інгібітори корозії сталі у водно-нафтових сумішах при високих кон-
центраціях мінеральних солей у воді.Ефективність інгібітору практично не за-
лежить від співвідношення об’ємів нафти та концентрованих водних розчинів 
хлориду натрію. При концентрації інгібітору 50 мг/дм3 ступінь захисту сталі від 
корозії сягав 90−92 %. 
2. Встановлено, що ефективність реагенту АС-2 у середовищах, що містять 
оцтову кислоту, є досить високою. При дозі інгібітору 10 мг/дм3за температури 
80 ºС ступінь захисту від корозії сягав 57−65 %, при збільшенні дози інгібітору 
до 15–50 мг/дм3 відбувається підвищення ступеню захисту до 72−92 % 
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